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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТКРЫТОЙ ПОРИСТОСТИ И  
КОЭФФИЦИЕНТА СЖАТИЯ ПОР В ПЛАСТОВЫХ УСЛОВИЯХ  
 
Действующие нормативные документы (методические указания, инструкции ГКЗ) в области поисков, разведки и до-
бычи углеводородов предусматривают обязательное определение основных ѐмкостно-фильтрационных характеристик в 
пластовых условиях. Однако до сих пор отсутствуют конкретные методики определения этих свойств и чѐтко сформу-
лированные требования к необходимой для этого аппаратуре. Целью данной работы является разработка методики и 
комплекса минимально необходимого оборудования, позволяющих выполнять в термобарических условиях пласта определе-
ния открытой пористости и статического коэффициента сжатия пор на базе производственной лаборатории геологиче-
ского профиля. Полученная при внедрении этой методики информация об изменениях порового пространства под влиянием 
термобарических условий пласта повысит информативность и достоверность комплекса лабораторных исследований, а 
значит и всего комплекса работ по добыче нефти и газа. 
Ключевые слова: исследования керна, коллекторские свойства, методики определения, сжимаемость, коэффициент 
сжимаемости, пористость, термобарические условия пласта. 
С.Ф. Повєрєнний, В.М. Абєлєнцев, А.Й. Лур’є, О.В. Піддубна. МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ВІДКРИТОЇ ПОРИС-
ТОСТІ ТА КОЕФІЦІЄНТА СТИСНЕННЯ ПОР У ПЛАСТОВИХ УМОВАХ. Чинні нормативні документи (методичні 
вказівки, інструкції ДКЗ) в області пошуків, розвідки та видобутку вуглеводнів передбачають обов'язкове визначення осно-
вних ємнісно-фільтраційних характеристик у пластових умовах. Проте на даний час відсутні конкретні методики визна-
чення цих властивостей і чітко не сформульовані вимоги до необхідної для цього апаратури. Метою даної роботи є розро-
бка методики і комплексу мінімально необхідного обладнання, які дозволять в термобаричних умовах пласта визначати 
відкриту пористість і статичний коефіцієнт стиснення пор на базі виробничої лабораторії геологічного профілю. Отри-
мана при впровадженні цієї методики інформація про зміни порового простору під впливом термобаричних умов пласта 
підвищить інформативність і достовірність комплексу лабораторних досліджень, а отже і всього комплексу робіт по 
видобуванню нафти і газу. 
Ключові слова: дослідження керна, колекторські властивості, методики визначення, стисливість, коефіцієнт стис-
ливості, пористість, термобаричні умови пласта. 
 
Повышение точности определения пористо-
сти продуктивного пласта является важнейшей 
задачей при разработке месторождений углево-
дородов, при обосновании параметров подсчѐта 
запасов нефти и газа, полученных методами 
геофизических исследований скважин (ГИС), 
выборе методов интенсификации добычи. Мас-
совые определения открытой пористости мето-
дом насыщения жидкостью в атмосферных 
условиях достаточно точны, просты, не требуют 
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сложного оборудования и высококвалифициро-
ванного персонала. Однако, в дальнейшем ре-
зультаты определений в атмосферных условиях 
сопоставляются с промыслово-геофизическими 
данными по скважинам, где породы находятся 
под совершенно другими давлениями и темпера-
турами, которые существенно влияют на ѐм-
костно-фильтрационные свойства этих пород. В 
связи с этим возникает необходимость оценки 
степени воздействия пластовых условий на кол-
лекторские свойства, в частности, пористость, 
этих пород. 
При обосновании запасов и проектировании 
разработки месторождений рассчитываются 
многочисленные технологические показатели, 
для получения которых необходимо, в числе ис-
ходных данных, иметь значения объѐмного сжа-
тия коллектора как функции эффективного дав-
ления. Получить фактическую информацию о 
сжимаемости породы можно только имитируя 
реальные условия, в которых находится порода-
коллектор в залежи. 
Действующие нормативные документы (ме-
тодические указания, инструкции ГКЗ) преду-
сматривают обязательное определение основных 
ѐмкостно-фильтрационных характеристик в 
условиях, имитирующих пластовые [1], однако, 
отсутствуют конкретные методики определения 
этих свойств и чѐтко сформулированные требо-
вания к необходимой для этого аппаратуре. Учи-
тывая то, что результаты определения механиче-
ских свойств вообще сильно зависят от метода 
определения, желательно иметь унифицирован-
ную методику, позволяющую получать сопоста-
вимые результаты. 
Анализ предыдущих публикаций. Вопро-
сам изучения влияния пластовых условий на 
коллекторские свойства пород-коллекторов по-
священа довольно обширная литература. Одна-
ко, в большинстве случаев, речь в ней идѐт о ре-
зультатах исследований, а применяемые методи-
ки описаны очень поверхностно, вскользь 
[2,3,4]. На основании этих кратких описаний не-
возможно представить себе практическую часть 
методики в той степени, при которой она при-
годна к разработке практического руководства. 
Из работ, посвящѐнных именно методическим 
вопросам, наиболее важную информацию уда-
лось почерпнуть из работ В.М. Добрынина [5], 
методического руководства ВНИГРИ [6] и работ 
лаборатории коллекторов и нефтеконденсатоиз-
влечения ЛВ УкрНИГРИ (М.Ю. Нестеренко и 
др.), дошедших до авторов данной работы в виде 
рукописей.  
Исследование пористости и сжимаемости 
пород в пластовых условиях, как правило, про-
изводится с помощью специального довольно 
сложного и дорогого оборудования, которое 
имеется далеко не во всех организациях геоло-
гического направления. Конструкции и принци-
пы действия таких установок описаны в специ-
альной литературе [6,7,8]. В качестве более со-
временных примеров можно привести пласто-
вую установку «Пума-650» российского произ-
водства или установку AVMS-450 HT производ-
ства CORE LABORATORIES США. Это мно-
гофункциональные установки, позволяющие 
определять целый комплекс коллекторских и 
физических свойств, автоматизированные, ком-
пьютеризированные, но очень дорогие, что пре-
пятствует их широкому распространению. Меж-
ду тем, такие базовые свойства, как пористость и 
статический коэффициент сжатия пор, можно 
определять в пластовых условиях с помощью 
довольно простого по современным понятиям 
оборудования, которое в состоянии иметь любая 
производственная лаборатория. 
Целью данной работы и является разра-
ботка такой методики и комплекса минимально 
необходимого оборудования, которые позволят 
выполнять в термобарических условиях пласта 
определения открытой пористости и коэффици-
ента сжатия пор на базе любой производствен-
ной лаборатории геологического профиля.  
Разработанная методика определения от-
крытой пористости (Кп) и коэффициента сжатия 
пор (Ксп) основана на изучении деформацион-
ных свойств пород-коллекторов в условиях по-
этапного всестороннего сжатия. Деформацион-
ные свойства изучаются на образцах, изготов-
ленных из керна породы-коллектора нефтяного, 
газового или газоконденсатного месторождения. 
Результаты исследований могут быть использо-
ваны на всех этапах геологоразведочного про-
цесса, при подсчѐте запасов углеводородов и 
составлении проектов разработки месторожде-
ний. 
Подготовка к исследованиям и условия  
проведения 
Исследования Кп и Ксп в пластовых усло-
виях проводят в стандартном кернодержателе 
опытной установки при всестороннем гидрооб-
жиме и соответствующем температурном режи-
ме. Все узлы экспериментальной установки про-
веряют на герметичность давлением, превыша-
ющим максимальное рабочее в 1,5 раза. Сред-
ства измерительной техники должны пройти 
метрологическую поверку и иметь соответству-
ющие документы. 
Образцы изготавливают из керна в форме 
правильного цилиндра диаметром от 2,8 до 3,0 
см, высотой от 2,5 до 3,0 см согласно требовани-
ям ГОСТ 26450.0-85 [9]. При изготовлении об-
ращают внимание на перпендикулярность тор-
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цов образующей цилиндра, что важно для 
предотвращения скалывающего усилия при об-
жиме. Для определения открытой пористости 
образцы отбирают как вдоль, так и поперѐк 
наслоения, для определения Ксп желательно от-
бирать образцы вкрест наслоению. При передаче 
образца на исследования должна быть представ-
лена информация о месте отбора образца (ме-
сторождение, скважина, интервал отбора, гори-
зонт), литологии породы и минерализации пла-
стовой воды. 
Высверленные образцы предварительно 
экстрагируют хлороформом или спиртобензоль-
ной смесью, высушивают до постоянной массы, 
взвешивают и насыщают пластовой водой или еѐ 
моделью методом капиллярной пропитки под 
вакуумом. Насыщение пластовой водой даѐт 
возможность параллельного определения удель-
ного сопротивления образца. Если такой цели не 
ставится, возможно насыщение керосином. В 
таком случае, можно использовать образцы, под-
готовленные для оперативных исследований, в 
рамках которых обычно применяется керосин. 
В случае применения пластовой воды, еѐ 
модель готовят в соответствии с данными о ми-
нерализации. Плотность воды или керосина из-
меряют ареометром с точностью до 0,001 г/см
3
. 
Данные записывают в лабораторный журнал. 
Насыщенный водой образец взвешивают на воз-
духе и гидростатически в насыщающей жидко-
сти и определяют пористость в атмосферных 
условиях согласно ГОСТ 26450.1[10] и СОУ 
73.1-41-08.11.07. Объѐм жидкости в образцах и 
значения открытой пористости в атмосферных 
условиях принимают как исходные параметры 
для дальнейшего изучения их изменения за счѐт 
деформационных процессов при высоких давле-
ниях и температурах. 
Принцип измерения 
Исследование проводят путѐм постепенного 
наращивания усилия всестороннего обжима об-
разца и измерения объѐма жидкости, вытеснен-
ной на каждой ступени обжима. Нарастающее 
давление имитирует эффективное давление на 
соответствующих глубинах залегания породы-
коллектора, а по изменяющемуся объѐму жидко-
сти в порах можно оценить изменение порового 
пространства под влиянием термобарических 
условий. 
Теоретическая основа метода в упрощѐнном 
виде выглядит следующим образом [5,11]. Упру-
гая деформация однородного изотропного тела в 
условиях равномерного трѐхстороннего сжатия 
сводится к деформации объѐма, поскольку сдви-
говая составляющая, вызывающая деформацию 
формы, отсутствует. Деформация характеризу-
ется тремя основными параметрами упругости: 
модулем Юнга (Е), коэффициентом Пуассона (ν) 
и коэффициентом объѐмного сжатия (β). 
Если относительную объѐмную деформа-
цию представить в виде суммы относительных 
линейных деформаций по осям координат, то 
модуль Юнга (Е) будет коэффициентом пропор-
циональности между сжимающим напряжением 
и относительной линейной деформацией по той 
же оси. Коэффициент Пуассона (ν) – это отно-
шение относительных линейных деформаций в 
направлении поперечном действию напряжения 
к относительной линейной деформации в 
направлении, совпадающем с направлением дей-
ствия напряжения. Для случая всестороннего 
равномерного сжатия закон Гука, выраженный 




















, играющее роль ко-
эффициента пропорциональности, называется 
коэффициентом объѐмного сжатия и обозначает-
ся как (β). Коэффициент объѐмного сжатия ха-
рактеризует изменение единицы объѐма породы 
при изменении давления на единицу. Из приве-












Часто пользуются обратной величиной, 










Модуль К показывает, какое надо прило-
жить усилие, чтобы объѐм породы уменьшился 
вдвое. 
Для идеального, однородного, изотропного 
тела коэффициент β, как и Е, как и ν, является 
константой. Реальные упругие тела показывают 
отклонения от законов теории упругости, тем 
более это касается горных пород, которые по 
природе своей неоднородны, содержат различ-
ные включения, поры каверны и анизотропны по 
свойствам. В реальных породах коэффициент β 
зависит от приложенного давления. 
В рассмотренном случае коэффициент β от-
носился к однородному изотропному телу. В 
случае горной породы нужно рассматривать как 
минимум три коэффициента - для образца поро-
ды в целом (βо), для порового пространства (βп), 
для твѐрдой фазы (βтв), которая, в свою оче-
редь, также неоднородна. Однако, сжимаемость 
твѐрдой фазы на 1-2 порядка ниже сжимаемости 
породы в целом и уменьшение объѐма происхо-
дит в основном за счѐт уменьшения объѐма пор 
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[5]. В первом приближении сжимаемостью твѐр-
дой фазы можно пренебречь и рассматривать βо 
как βп. 
Уменьшение объѐма пор происходит за счѐт 
геостатического давления, которому противо-
действует пластовое с возникновением резуль-
тирующего эффективного давления. Пластовое 
давление стремится увеличить объѐм пор, с од-
ной стороны, снижая нагрузку на породу, с дру-
гой стороны, сжимая зѐрна твѐрдой фазы породы 
и уменьшая их объѐм. Теоретические исследова-
ния [5] позволили установить, что сжимаемость 
пор насыщенного жидкостью коллектора зави-
сит главным образом от величины эффективного 
напряжения. При таком подходе не имеет суще-
ственного значения абсолютное значение давле-
ния жидкости, насыщающей образец. Следова-
тельно, мы можем проводить эксперимент при 
нулевом избыточном давлении жидкости в об-
разце, которое можно рассматривать как част-
ный случай порового давления. Это значительно 
облегчает эксперимент и упрощает конструкцию 
необходимого оборудования. Справедливости 
ради нужно отметить, что это ограничивает воз-
можный температурный режим опыта темпера-
турой кипения насыщающей жидкости в атмо-
сферных условиях, однако этого обычно доста-
точно. 
Экспериментальная установка для опреде-
ления Кп и Ксп в пластовых условиях должна 
обеспечить создание равномерного всесторонне-
го давления, имитирующего геостатическое и 
температурный режим, соответствующий темпе-
ратурному режиму пласта. Принципиальная 
схема установки приведена на рис. 1. Основной 
частью установки является кернодержатель, 
конструктивно подобный широко известному 
кернодержателю установки УИПК – 1м. Керно-
держатель позволяет имитацию внешнего давле-
ния до 600 атм, температуры до 85°С (при при-
менении в качестве охлаждающей жидкости во-
ды) и измерение объѐма вытесняемой из образца 
жидкости с помощью установленного на одном 
из выходов кернодержателя мерного капилляра. 
Для создания давления может использовать-
ся любой насос высокого давления, например, 
ручной пресс от того же УИПК. Рабочей жидко-
стью гидросистемы является машинное масло 
(индустриальное 20). Для создания нужной тем-
пературы может служить термостат (например, 
ТС-10А), который в случае заполнения водой 




Рис. 1. Принципиальная схема установки. 1 - манометр, 2 - кернодержатель, 3 - мерная трубка,  
4 - образец, 5 - соединительные трубки, 6 - заглушка плунжера, 7 - манифольд, 8 - ѐмкость для масла, 
9 - пресс гидрообжима 
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случае заполнения маслом – до 125°С. Основные 
узлы соединяются трубками из нержавеющей 
стали. В качестве средств измерения использу-
ются образцовые манометры класса 0,4, термо-
метры и мерные трубки различной ѐмкости и с 
различной ценой деления шкалы. 
Проведение исследования 
На основании данных об образце, получен-
ных при передаче его на исследование, опреде-
ляются термобарические параметры работы – те 
значения пластовых давлений и температур, ко-
торых надо достичь в ходе опыта. В случае, если 
конкретных требований нет, ориентируются на 
глубину залегания пласта. Горная порода в пла-
сте находится в сложнонапряжѐнном состоянии, 
вертикальные и горизонтальные напряжения в 
общем случае не равны между собой. Однако, 
истинный характер распределения напряжений 
по направлениям в большинстве случаев не из-
вестен и напряжения в глубоко залегающих го-
ризонтах оценивают некоторой средней величи-
ной, полагая, что оно не зависит от направления. 
Считается, что при достаточно больших давле-
ниях, существующих на больших глубинах, за 
длительное геологическое время породы испы-
тывают пластические или квазипластические 
деформации с выравниванием напряжений до 
величин, определяемых гидростатическим зако-
ном [12]. Тогда геостатическое давление (Рг) 
можно определить как произведение среднего 
удельного веса вышележащих пород на глубину 
залегания пласта [1]. Пластовое давление (Рпл), 
согласно методическим руководствам [1], в слу-
чае гидродинамически изолированного пласта 
определяется по формуле: 
),1(Рпл  Рг  
где Рг - давление геостатическое, ƞ- коэф-
фициент Пуассона для конкретного коллектора. 
В случае связи коллектора с водонапорной си-
стемой, пластовое давление равно гидростатиче-
скому и рассчитывается по формуле  
Рпл=γ·Н, 
где γ- средний удельный вес пластовой во-
ды, Н – высота столба воды. Значение ƞ для кон-
кретного коллектора известно достаточно редко, 
поэтому основная часть расчѐтов неизбежно 
производится по формуле Рпл=γ·Н. Разность 
между геостатическим и пластовым давлением 
даст нам значение эффективного давления, ко-
торое нужно достичь в ходе опыта. Пластовую 
температуру задают либо по данным непосред-
ственных замеров в скважинах, либо расчѐтом 
по геотермическому градиенту данной площади.  
Перед проведением исследований определя-
ется аппаратурная поправка установки, то есть 
производят шаблонирование аппаратуры. Если 
используется кернодержатель от УИПК, следует 
применять нижний плунжер без осевого отвер-
стия или отверстие штатного нижнего плунжера 
должно быть заглушено. В кернодержатель 
вставляют стальной цилиндр, по форме и разме-
рам отвечающий образцу, создают начальное 
давление около 10 атм для его герметизации, 
вакууммируют и заполняют систему (верхний 
плунжер и мерную трубку) рабочей жидкостью. 
При постоянной температуре проводят ступен-
чатое обжатие шаблона в интервале от 10 до 600 
атм (для кернодержателя УИПК) через каждые 
100 атм с выдержкой на каждой ступени до ста-
билизации уровня в мерной трубке (обычно 10-
15 мин). После этого давление снижают до ис-
ходного с остановками на предыдущих значени-
ях. Полученные поправки в дальнейшем вводят 
в экспериментальные данные для учѐта система-
тической погрешности замера уровней вытес-
ненной жидкости, возникающей за счѐт упругой 
деформации установки и уплотнения кернодер-
жателя и шаблона. При определении Кп доста-
точно определить аппаратурную поправку толь-
ко на линии нагружения (рис. 2). Металлический 
шаблон в этом случае ведѐт себя почти как иде-
ально упругое тело: деформация пропорцио-
нальна приложенному напряжению. Экстрапо-
ляция зависимости до Рэф=0 выводит к нулево-
му значению и значение деформации. Наиболее 
точно зависимость аппроксимируется квадрат-
ным трѐхчленом, но без значительного ухудше-
ния показателя (0,995) может аппроксимиро-
ваться и прямой линией.  
Несколько более сложно выглядит график 
аппаратурной поправки для определения Ксп 
(рис. 3), на котором отчѐтливо видна петля ги-
стерезиса, образующаяся во втором цикле 
«нагрузка-разгрузка». Как свидетельствуют ли-
тературные данные [5], петлю гистерезиса мож-
но наблюдать при деформации многих однород-
ных твѐрдых тел (в том числе металлов), если 
изменять нагрузку достаточно быстро. Причи-
ной еѐ возникновения является упругая задержка 
деформации относительно напряжения [13]. 
После установления аппаратурной поправ-
ки, шаблон вынимают и установку готовят к 
определению. Подготовленный образец поме-
щают в кернодержатель установки, для обеспе-
чения свободного выхода жидкости между об-
разцом и верхним плунжером вставляют перфо-
рированный диск с максимально возможным 
количеством сквозных отверстий. Устанавлива-
ют верхний плунжер с открытым выходным от-
верстием. 
Для герметизации образца подают неболь-
шое начальное давление (5-10 атм). Вакуумми-
руют (15-20 мин) пространство над образцом 
(полость верхнего плунжера) и заполняют его  
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Рис. 2. график аппаратурной поправки для определения Кп 
 
 
Рис. 3. График аппаратурной поправки для определения Ксп 
 
рабочей жидкостью. На одном из выходов кер-
нодержателя монтируют мерную трубку и за-
полняют еѐ жидкостью. После этого аппаратуру 
выдерживают до стабилизации уровня в мерной 
трубке. 
Ранее проведенными исследованиями уста-
новлено, что на сжимаемость хорошо сортиро-
ванных песчаников и алевролитов с пористостью 
более 15% температура до 200°С и эффективных 
давлениях до 1200 атм практически не влияет 
[5,6]. Поэтому определения Кп и Ксп песчаных 
коллекторов с пористостью более 15% можно 
проводить без учѐта пластовой температуры, а 
коллектора с пористостью менее 15% целесооб-
разно исследовать с соблюдением температурно-
го режима пласта. Возможность пренебречь на 
хорошем коллекторе имитацией пластовой тем-
пературы имеет значение в связи с длительно-
стью процесса прогрева. Так, например, время 
полного прогрева установки УИПК со штатным 
нагревателем составляет примерно 5 часов [14] и 
немногим меньше уходит на остывание, даже с 
принудительным охлаждением. Отсюда возни-
кает либо необходимость иметь хотя бы про-
стейшую автоматику, либо необходимость ре-
шать организационные вопросы, связанные с 
продолжительностью рабочего дня занятых на 
этих работах сотрудников. 
Давление обычно изменяют ступенями в 50-
100 атм. Величина ступени должна быть такой, 
чтобы обеспечить равномерную скорость де-
формации во всѐм запланированном интервале 
давлений. Поскольку деформации наиболее ин-
тенсивны при небольших эффективных давлени-
ях (до 200-300 атм), первые ступени должны 
быть меньше предыдущих. В ходе проведения 
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эксперимента строят кривую зависимости теку-
щего объѐма вытесненной воды от эффективного 
давления с учѐтом аппаратурной поправки (рис. 
4). Для качественного построения такой зависи-
мости необходимо отработать как минимум 5-6 
точек. На каждой ступени давления установку 
выдерживают до стабилизации уровня жидкости 
в мерной трубке. Для хорошего коллектора вре-
мя стабилизации составляет примерно 20-30 ми-
нут, для плохого, низкопроницаемого – до не-
скольких часов. 
Как видно на рисунке, зависимость текуще-
го объѐма вытесненной жидкости от эффектив-
ного давления хорошо аппроксимируется лога-
рифмической кривой. Приведенный на рис. 4 
график может быть легко пересчитан в график 
зависимости Кп от эффективного давления (рис. 
5), с которого можно сразу определить значение 




Рис. 4. График зависимости текущего объѐма от эффективного давления для образца 
№ 47273 скв. № 402 Яблуновского месторождения (С2b, 3641-3649 м) 
 
 
Рис. 5. График зависимости Кп от эффективного давления для образца 
№ 47273 скв. № 402 Яблуновского месторождения (С2b, 3641-3649 м) 
 
Если целью исследования является только 
определение Кп, то при достижении проектного 
максимального давления обжима, равного по 
величине эффективному давлению в пласте, ис-
следование прекращается, результаты заносятся 
в журнал и подвергаются соответствующей об-
работке. При этом, полученный результат будет 
характеризовать открытую пористость породы в 
условиях незатронутой разработкой залежи. 
Изучение изменения пористости коллектора на 
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любой стадии разработки осуществляется при 
дальнейшем ступенчатом наращивании эффек-
тивного давления до давлений прекращения раз-
работки. 
Если имеется в виду определение Ксп, ис-
следование продолжается. При выбуривании 
керна и подъѐме его на поверхность происходит 
как упругое изменение объѐма образца, так и 
образование многочисленных местных дефектов 
в виде микротрещин по наслоению и в ослаб-
ленных зонах скелета, нарушений структуры 
образца вследствие высыхания глинистых мине-
ралов и т.п. Все эти нарушения скелета чаще но-
сят несистематический характер и проявляются 
в первом цикле нагружения в виде необратимых 
деформаций даже тогда, когда созданное в опы-
те напряжение не превышает напряжений на 
глубине залегания пласта, из которого отобран 
керн. Кроме того, по данным [12] у большей ча-
сти пород при медленном нагружении уже при 
напряжениях, составляющих 10-15% от разру-
шающих, проявляются необратимые пластиче-
ские деформации. Твѐрдые породы могут сохра-
нять упругие свойства до напряжений, состав-
ляющих 70-75% разрушающих. Если речь идѐт 
об определении пористости в условиях конкрет-
ного пласта, задача сводится к тому, чтобы вер-
нуть образец к его пластовым условиям, убрать 
как обратимые (упругие) так и необратимые де-
формации. Это достигается уже в первом цикле 
нагружения. Если же речь идѐт об определении 
коэффициента сжатия пор, то мы должны иметь 
дело только с упругими деформациями, которые 
нужно предварительно выделить, для чего необ-
ходимо провести 2-3 цикла «нагрузки-
разгрузки». 
После достижения проектного максималь-
ного давления и выдержки на нѐм, давление сту-
пенчато снижают до заданного минимального с 
выдержкой на тех же точках, что и при подъѐме 
давления. Диапазон изменения эффективных 
давлений можно ограничивать минимально воз-
можным снижением пластового давления или 
давлением насыщения нефти. Таких циклов про-
водят два или три, до достижения практически 
замкнутых кривых гистерезиса. Во втором, мак-
симум в третьем цикле порода деформируется 
практически упруго (рис. 6). 
 
  
Рис. 6. График зависимости текущего объѐма от эффективного давления для определения Ксп  
по образцу № 47272 скв.№ 402 Яблуновского месторождения (С2b, 3641-3649 м) 
 
На приведенном графике рис. 6 видно, что 
начальная кривая нагружения аппроксимируется 
логарифмической кривой. Обратный ход нагру-
зок показывает запаздывание упругой деформа-
ции и величину необратимых деформаций, вы-
бранных в первом цикле. Второй цикл проходит 
уже с участием, в основном упругих деформа-
ций, которые в наиболее чистом виде проявятся 
в третьем цикле. Проведение нескольких циклов 
«нагрузка-разгрузка» приводит к некоторому 
увеличению значения максимального объѐма 
вытесненной жидкости против вытесненного 
при определении открытой пористости, однако, 
в пересчѐте это выражается сотыми долями про-
цента и не превышает погрешность определения. 
Результаты измерений заносят в лаборатор-
ный журнал и производят обработку получен-
ных данных. 
Обработка и оформление результатов иссле-
дований 
При обработке результатов с целью опреде-
ления коэффициента открытой пористости в 
пластовых условиях необходимо установить от-
носительное изменение величины открытой по-
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 с нарастанием эффективного 




равна отношению выжатой из пор образца жид-






































ΔКп – изменение открытой пористости в 
пластовых условиях, %;  
Кп – открытая пористость в атмосферных 
условиях, %; 









- объѐм пор в пластовых условиях, см
3
.  
Тогда величину открытой пористости в пла-












КпКппл 1 , где 
Кп
пл
- открытая пористость в пластовых 
условиях,%; 
Кп – открытая пористость в атмосферных 
условиях,%; 
ΔV – объѐм жидкости, вытесненной из пор 
при данном эффективном давлении, см
3
; 
V – начальный объѐм жидкости в порах, см
3
. 
Более точно определить Кп
пл 
можно, относя 
ΔV к текущему объѐму образца, который не-
сколько уменьшается в процессе обжатия. По-
скольку деформация скелета породы на 1-2 по-
рядка меньше, уменьшение объѐма образца бу-
дет происходить в основном за счѐт пор, т.е. на 
величину объѐма вытесненной жидкости. Но, 
поскольку возможная поправка не превышает 
погрешности измерения параметра, принято из-
менение пористости сравнивать с еѐ величиной в 
атмосферных условиях. 






 отображают деформационные изменения 
открытого порового пространства породы в про-
цессе нарастания эффективного давления, а ко-
нечное их значение –позволяет рассчитать вели-
чину открытой пористости в заданных термоба-
рических условиях. 
Несколько сложнее обработка результатов 
определения Ксп. Можно рекомендовать следу-
ющую последовательность действий. На втором 
или третьем цикле исследования, когда наблю-
даются практически замкнутые петли гистерези-
са, на обратном ходе фиксируются значения 
объѐмов вытесненной жидкости на заданных 
точках. Из этих значений вычитаются значения 
аппаратурной поправки. Время, необходимое 
для установления упругих деформаций, можно 
уменьшить, если использовать для расчѐта сред-
нее арифметическое значение вытесненного 
объѐма при данном давлении в процессе нагруз-
ки и разгрузки [5,6] 
Для расчѐта коэффициента сжатия пор ис-
пользуется эмпирическая формула, выведенная 
В.М. Добрыниным [5] и рекомендованная также 
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где tgα равен отношению разности относи-




ных эффективных давлениях, к разности лога-

















 , где 
Pi – произвольное значение эффективного 
давления в границах упругих деформаций, кото-





Pi-n – произвольное меньшее значение эф-
фективного давления в границах упругих де-
формаций, которому соответствует относитель-
ное изменение объѐма пор 
V
V ni    
Для определения tgα строят графическую 
зависимость относительного изменения объѐма 
пор от разницы логарифмов эффективного дав-
ления, которую осредняют прямой линией. Уг-
ловой коэффициент этой прямой отвечает тан-
генсу угла наклона прямой к оси логарифмов 
эффективных давлений (рис. 7). 






















Подставив эту величину в формулу {1} для 
различных эффективных давлений, рассчитыва-
ют соответствующие коэффициенты сжатия пор. 
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Рис. 7. Зависимость относительного изменения объѐма от логарифма эффективного давления для об-























В основе данной методики обработки ре-
зультатов лежит экспериментально установлен-
ный [5] факт, что для всех образцов в интервале 
эффективных давлений от некоего минимально-
го давления до давлений, соответствующих глу-
бинам залегания пласта относительная деформа-




















































 – координаты точки, 
левее которой зависимость отклоняется от ли-
нейного закона; 
К – угловой коэффициент, равный тангенсу 
угла наклона прямой; 
V – объѐм пор образца в атмосферных усло-
виях. 
Продифференцировав уравнение, проведя 
алгебраические преобразования и учтя опреде-
ление коэффициента сжимаемости пор, В.М. 










для вычисления βп по результатам эксперимента. 
Таким образом, весь интервал эффективных дав-
лений можно разделить на два интервала, в пре-
делах которых будут справедливы разные зако-

















  В первом интервале допускается, 
что порода ведѐт себя как квазиупругое тело с 
постоянным βп, не зависящим от давления. При 
достижении некоего Рэфmin, при котором, веро-
ятно, начинают сказываться пластические де-
формации скелета, βп изменяется согласно рас-
чѐтному уравнению. Поскольку Рэф min обычно 
не превышает 50-100 атмосфер, изменения βп в 
ходе опытов практически всегда будут нахо-
диться во второй зоне. 
Необходимо отметить, что существуют аль-
тернативные [15, 17,19, 20], от предложенных [1, 
5, 6, 7, 11, 16, 18, 21], методы интерпретации ре-
зультатов лабораторных исследований керново-
го материала с целью имитации пластовых усло-
вий. Суть альтернативных методов заключается 
в использование коэффициента разгрузки гео-
статического давления при расчетах значений 
эффективных давлений.  
Выводы. Разработанная методика может 
применяться для определения указанных пара-
метров на любой стадии геолого-разведочных 
работ, при составлении проектов разработки ме-
сторождений, при интерпретации материалов 
геофизических исследований скважин, обосно-
вании параметров подсчѐта запасов. Информа-
ция об изменениях порового пространства под 
влиянием термобарических условий пласта по-
высит информативность и достоверность ком-
плекса лабораторных исследований, а значит и 
всего комплекса работ по добыче нефти и газа. 
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